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Abstract of DE10001272 

A sensor (3) is arranged to the perimeter (2) of the rim (1) of a vehicle wheel to measure the rim deformation at the 
peripheral direction. A non-contact processing unit (4) has a calculation component (RE) for determining the 
predetermined forces of a tire through a calculation regulation process based on the detected rim deformations at 
the perimeter of the rim. An Independent claim is also included for a tire force determination method. 



Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



© BUIMDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




® Offenlegungsschrift 
® DE 100 01 272 A1 



DEUTSCHES 
PATENT- UIMD 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 
(§) Anmeldetag: 
© Offenlegungstag: 



100 01 272.8 
14. 1.2000 
26. 7.2001 



® Int. CI. 7 : 

G 01 M 17/02 

G 01 L 5/18 

G 01 L 1/22 ^ 
CM 
CM 

© 

o 



LU 

Q 



(Tj) Anmelder: 


@ Erfinder: 


DaimlerChrysler AG, 70567 Stuttgart, DE 


Fach, Markus, Dipl.-lng., 36364 Bad Salzschlirf, DE 




® Entgegenhaltungen: 




DE 198 07 004 A1 




DE 195 48 759 A1 




DE 44 24 136 A1 




DE 43 26 976 A1 



Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingeretchten Unter lagan entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Einrichtung und Verfahren zur Ermittlung von Kraften im Reifen eines Fahrzeugrades 
@ Einc Einrichtung zur Ermittlung von Kraften im Rcifcn 

eines Fahrzeugrades weist einen am Umfang der Felge 

des Rades angeordneten Sensor zur Messung von Fel- 

genverformungen in Umfangsrichtung und/oder quer zur 

Umlangsrichtung auf. Weiterhin ist eine Recheneinheit 

vorgesehen, in der gemafc einer hinterlegten Rechenvor- 

schrift die Reifenkrafte in Abhangigkeit der Felgenverfor- 

mungen am Umfang der Felge des Rades ermittelbar 

sind. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Einrichtung und ein Verfahren 
zur Hrmittlung von Kraften im Reifen eines Fahrzeugrades 
nach dem Oberbegriff des Anspruches 1 bzw. 9. 5 

Aus der Druckschrift DE 195 48 759 Al ist es bekannt, 
einen als Drehungsmessstreifen ausgebildeten Sensor an ei- 
nem Radialverbindungssteg einer Felge eines Fahrzeugra- 
des zur Messung von Zug- und Druckspannungen des Ver- 
bindungssteges zu befestigen. Die Messwerte des Deh- 10 
nungsmessstreifens werden an eine Recheneinheit ubermit- 
telt, in welcher auf der Grundlage der Messwerte die Rad- 
last, die Beschleunigungskraft und die Fahrzeuggeschwin- 
digkeit ermittelt werden. Der im radialen Verbindungssteg 
der Felge des Rades angeordnete Dehnungsmessstreifen er- 15 
moglicht es, die Belastung dieses Verbindungssteges wah- 
rend der Umdrehung des Fahrzeugrades zu messen. Aus der 
Bclastungskurvc fur Zug- und Druckspannungen wahrend 
der Umdrehung des Rades werden Last, Beschleunigung 
und Drehgeschwindigkeit ermittelt. 20 

Weitere den Fahrzeugzustand kennzeichnende Bestim- 
mungsgrofien des Rades sind mit dieser Methode nicht er- 
mittelbar. Es ist insbesondere nicht moglich, uber die Mes- 
sung einer Langenanderung des radialen Verbindungssteges 
in der Felge auf Reifenkraf le Ruckschliisse zu ziehen, die zu 25 
einem wesentlichen Mafie von der Verformung des Reifens 
bestimmt werden. 

Aus der Druckschrift DE44 24 136 Al ist ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zum Priifen der Gleichforrnigkeit von 
Kj^tfahrzeugreifen bekannt, bei dem bzw. bei der ein dreh- 30 
bar aufgenommener Reifen nut einstellbarer Anpresskraft 
auf einem Prufstand abrollt, wobei die auf den Priifstand 
wirkenden Reaktionskrafte gemessen werden und dariiber 
hinaus die Kontur des Reifens abgetastet wird. Aus den er- 
mittelten Kraft- und Geometriemesssignalen werden Geo- 35 
metriegroBen wie Rundlauf- und Planlaufabweichungen be- 
stimmt. Dieses System setzt jedoch einen in bestimmungs- 
gemaBer Weise hergerichteten Prufstand voraus, eine On- 
line- Anwendung im realen Fahrbetrieb ist nicht moglich. 

Der Erfindung liegt das Problem zu Grande im Online- 40 
Fahrbetrieb eines Fahrzeugs die Reifenkrafte mit einfachen 
Methoden zu ermitteln. 

Dieses Problem wird erflndungsgemaB mit den Merkma- 
len des Anspruches 1 bzw. 9 geldst. 

Bei der neuartigen Einrichtung zur Ermitdung der Reifen- 45 
krafte im Fahrzeugrad ist im Unterschied zum Stand der 
Technik der Sensor am Umfang der Felge des Rades ange- 
ordnet, es werden Felgenverformungen in Umfangsrichtung 
und/oder quer zur Umfangsrichtung ermittelt. Die Messsi- 
gnale des Sensors werden einer Recheneinheit zugefuhrt, in 50 
der die Reifenkrafte - zweckmaBig sowohl Aufstandskrafte, 
Umfangskrafte als auch Seitenkrafte - als Funkuon der Fel- 
genverformung gemaB einem bekannten Zusammenhang, 
welcher als Rechenvorschrift in der Recheneinheit hinter- 
legt ist, ermittelt werden. 55 

Uber die Positionierung des Sensors am Felgenumfang 
werden in indirekter Weise Schubspannungen, welche aus 
Verformungen des Reifens resultieren und vom Reifen auf 
die Felge iibertragen werden, gemessen. Diese Schubspan- 
nungen werden in der Umfangsflache der Felge uber den 60 
Sensor als Felgenverformung registrierL Die Felgenverfor- 
mung resultiert aus der Schubspannung des Reifens, welche 
wiederum von den Verformungen des Reifens abhangen, die 
aus dem Reifeninnendruck, aus Brems-, Antriebs- und Sei- 
tenkraften so wie den Aufstandskraftcn resultieren. Uber 65 
diese Zusammenhange kann letztendlich von der Verfor- 
mung der Felge im Bereich des Felgenumfangs auf die tat- 
sachlich auf den Reifen einwirkenden Reifenkrafte ge- 
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schlossen werden. 

Der Zusammenhang von Felgenverformung und Reifen- 
kraften ist iiblicherweise als nichtlineare Funktion darstell- 
bar, welche in zweckmaBiger Weise aus Referenzmessun- 
gen ermittelt und beispielsweise als Kennfeld in der Re- 
cheneinheit abgelegt werden kann. Uber die Messung des 
Zusammenhangs von Felgenverformung und Reifenkraften 
werden implizit auch reifenspeziflsche GroBen wie Material 
und Geometrie des Reifens beriicksichtigt. 

Die Positionierung des Sensors am Felgenumfang gestal- 
tet sich erheblich einfacher als eine unmittelbare Messung 
von Reifenverformungen durch im oder am Reifen ange- 
brachte Sensoren. Die GroBenordnung der Felgenverfor- 
mung als Folge von Reifenverformungen liegt in einer be- 
deutend kleineren GroBenordnung als die Riefenverfor- 
mung selbst. Dadurch werden geringere Anforderungen an 
den Sensor gestellt, insbesondere im Hinblick auf die me- 
chanischc Belastung des Sensors, als dies bei einer Anord- 
nung im Reifen der Fall ware. Die Lebensdauer des Sensors 
ist erhoht, aufierdem konnen Sensoren verwendet werden, 
die einen einfacheren Atirbau aufweisen. Trotz der wesent- 
lich kleineren Verformungen im Felgenumfang reichen 
diese fur eine quantitative, gegebenenfalls auch fur eine 
qualitative Beurteilung der Reifenkrafte aus. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist eine Ubertra- 
gungseinrichtung zur "Obertragung der Messsignale des Sen- 
sors, welche die Felgenverformungen reprasentieren, an die 
Recheneinheit des Fahrzeugs vorgesehen. In dieser AusfUh- 
rung bilden Sensor und Recheneinheit separat ausgebildete 
Bauteile, wobei die Recheneinheit zweckmaBig auBerhalb 
des Fahrzeugrades im Fahrzeug angeordnet ist. In der Re- 
cheneinheit werden die Messsignale in Reifenkrafte umge- 
rechnet. Gegebenenfalls kann es aber auch vorteilhaft sein, 
bereits im Sensor eine erste, vorlaufige D ate n manipulation 
durchzufuhren, beispielsweise eine Messsignalfilterung, um 
hierdurch beispielsweise eine Datenreduktion zu erzielen. 

In der Recheneinheit bzw. in einer weiteren Regel- und 
Steuereinheit werden zweckmaBig in Abhangigkeit der er- 
mittelten Reifenkrafte Stellsignale erzeugt, welche Stellglie- 
dern zugefuhrt werden, uber die der Fahrzeugzustand des 
Fahrzeugs beeinflussbar ist. Diese Stellglieder konnen bei- 
spielsweise Bestandteil einer Anti-Blockier-Einrichtung, ei- 
ner Antriebs-Schlupf-Regelung oder einer Fahrdynamik- 
Regelung sein. 

Als Sensor wird bevorzugt ein Oberflachenwellensensor 
eingesetzt, welcher bei Dehnungen unter Ausnutzung des 
Piezoeffekts als Reaktion einer auf den Sensor gefunkten 
Wechselspannung ein Antwortsignal erzeugt, dessen als 
Folge der Dehnung geanderte Periodendauer ein MaB fur 
die GroBenordnung der Dehnung darstellu Ein derartiges 
passives Sensorelement bietet den Vorteil, dass der Sensor 
keine eigene Energieversorgung benotigt, sondem dass eine 
insbesondere auBerhalb des Rades angeordnete Energie- 
quelle ausreicht, welche dem Sensor ein Eingangssignal 
iibermittelt. Uber eine Ausstattung des Sensors mit einer 
Antenne wird auBerdem die Ubertragungseinrichtung in den 
Sensor selbst integriert, indem als Antwort auf die auf den 
Sensor per Funk ubertragenen Wechselspannung ein Ant- 
wortsignal generiert wird, welches die Oberflachendehnun- 
gen im Felgenumfang reprasentiert. 

Als ein auf diese Weise passiv arbeitender Sensor kann 
beispielsweise ein piezoelektrischer Einkristall verwendet 
werden, der mit einem Interdigitalwandler und mit Reflekto- 
ren ausgestauet ist. Die gefunkte Wechselspannung wird 
durch den invcrscn PiczocfFckt in cine pcriodischc Verfor- 
mung der Kristalloberflache umgewandelt, diese Verfor- 
mung breitet sich als akustische Oberflachenwelle aus und 
wird an den halbdurchlassigen Reflektoren teilweise reflek- 
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tiert, wodurch ein fur den Sensor'typisches Antwortmuster 
erzeugt wird. Die reflektienen Wellen werden am Interdigi- 
talwandler in ein Antwortsignal umgewandelt und iiber eine 
Antenne an die Recheneinheit gefunkt. Bei einer Dehnung 
des Sensors durch auBere Krafte andert sich die Perioden- 
dauer der zugefunkten Antwort, woraus auf die Verformung 
des zu messenden Bauleiles geschlossen werden kann. 

Die Verwendung eines beruhrungslos arbeitenden Sen- 
sors bieiet den Vorteil, dass der Sensor an unzugang lichen 
Stellen und gegebenenfalls auch unter extremem Urnge- 
bungsbedingungen eingesetzt werden kann. 

Weitere Vorteile und zweckmaBige Ausfuhrungen sind 
den weiteren Anspriichen, der Figurenbeschreibung und den 
Zeichnungen zu enlnehmen. Es zeigen: 

Fig* 1 einen Schnitt durch die Felge eines Rades eines 
Kraftfahrzeugs mit einem am Felgenumfang angeordneten 
Sensor, welcher Teil einer Einrichtung zur Ermittlung von 
Rcifcnkraftcn ist, 

Fig. 2 ein Diagramm mit dem Zusammenhang von ge- 
messener Feigen verformung und Abrollweg des Rades, dar- 
gestellt fur verschiedene Radlasten. 

Die in Fig. 1 im Schnitt dargestellte Felge 1 eines Rades 
eines Fahrzeuges, insbcsondere eines Kraftfahrzeugs, weist 
im Bereich ihres Umfanges 2 einen Sensor 3 auf, welcher 
Teil einer Einrichtung 4 zur Enniulung von Kraften im Rei- 
fen des Fahrzeug rades ist. Der Sensor 3 ist bevorzugt als 
Oberflac hen we Hen sensor ausgcbildet, welcher Dehnungen 
im Urn fang der Felge 1 unter Ausnutzung des Piezoeffektes 
misst. Es werden vortcilhafi sowohl Dehnungen in Um- 
fangsrichtung als auch qucr zur Umfangsrichtung - parallel 
zur Felgendrchachse 5 - mit Hi lie des Sensors 3 erfasst. Die 
Dehnungen stehen in einem Zusaminenhang mit den Rei- 
fenkraften; aus dem Verlauf der Dehnungen, insbesondere 
iiber zumindest eine voile Urndrchung des Rades gemessen, 
las sen sich Ruckschltisse zichen auf Reifensei ten krafte, Rei- 
fenumfangskrafte und A u islands krafte. 

Der Sensor 3 befindct sich vorteilhaft axial in der Mitte 
der Felge 1 auf dem Umfang der Felge. An dieser Position 
wirken die aus den Rei fen flan ken stammenden Kraften sym- 
metrisch, die Reifenkrafte konnen praziser ermittelt werden. 

Der Sensor 3, dessen Messsignale bevorzugt beruhrungs- 
los ubertragen werden, ist Bcstandteil der Einrichtung 4, 
welche zusatzlich zum Sensor 3 eine Recheneinheit RE urn- 
fasst, in welcher die Messsignale des Sensors 3, welche 
zweckmaBig per Funk ubertragen werden, ausgewertet wer- 
den. Daruber hinaus kornmuniziert die Recheneinheit RE 
vorteilhaft mit Stellglicdern diverscr Fahrzeugkomponen- 
ten. In der Recheneinheit RE werden hierzu Stellsignale in 
Abhangigkeit der ermittclten Reifenkrafte erzeugt, wobei 
die Stellsignale bevorzugt den Stellglicdern eines Anti- 
Bloc kier-Systems ABS, einer Antricbs-Schlupf-Regelung 
ASR und/oder einer Fahrdynamik-Regelung FDR zugefiihrt 
werden. Diese Fahrzeugkomponenten, iiber die der Fahrzu- 
stand des Fahrzeuges beeinflussbar ist, bilden in einer vor- 
teilhaften Ausfuhrung ebenfalls einen Bestandteil der Ein- 
richtung 4. Uber die genannten, den Fahrzustand beeinflus- 
senden Komponenten bzw. Aggregate ABS, ASR und FDR 
hinaus konnen weitere Fahrzeugkomponenten bzw. -aggre- 
gate mit der Recheneinheit RE kommunizieren und in Ab- 
hangigkeit der ermittelten Reifenkrafte manipuliert werden. 

Der bevorzugt beruhrungslos arbeitende Sensor 3 emp- 
fangt per Funk eine Wechselspannung, welche in dem be- 
vorzugt als Oberflachenwellensensor ausgebildeten Sensor 
3 in Abhangigkeit der auf den Sensor wirkenden Dehnungen 
in Umfangsrichtung bzw. qucr zur Umfangsrichtung in ein 
Antwortsignal umgewandet wirB, welches ebenfalls beruh- 
rungslos der Recheneinheit RE ubermittelt wird. 

Fig. 2 zeigt ein Schaubild mit dem Zusammenhang zwi- 



schen einem im Sensor erzeugten Verformungssignal, wel- 
ches die Dehnung in Umfangsrichtung - in x-Richtung - re- 
prasentiert, und den Abrollweg des Fahrzeugrades, darge- 
stellt fur etwa eine Umdrehung des Rades. Fig. 2 zeigt Ab- 
5 hangigkeiten fiir verschiedene Radlasten, beginnend bei 
1500 N und absteigend bis 4500 N. 

Befindet sich der Sensor etwa 90° vor seiner fahrbahn- 
nachsten Position, wie dies im Symbol 6 dargestelit ist, sind 
die Verformungssignale einem Minimum angenahert. Das 
10 Minimum wird unmittelbar nach Uberschreitung der 90° - 
Position des Sensors oberhalb des fahrbahnnachsten Punk- 
tes erreicht. Nach Uberschreitung des Minimums steigen die 
Verformungssignale im Wert wieder an und erreichen im 
fahrbahnnachsten Punkt des Sensors - reprasentiert durch 
15 das Symbol 7 - ihr Maximum. Sobald sich der Sensor vom 
fahrbahnnachsten Punkt weiter fortbewegt, fallen die Ver- 
formungssignale wieder ab. 

Das Niveau der Verformungssignale in x-Richtung hangt 
von den Radlasten ab. Mit zunehmender Radlast nehmen die 
20 Amplituden im Verlauf des Verfortnungssignales zu. 

Aus dem Verlauf der Verformungssignale, insbesondere 
aus dem mittleren Niveau der Verformungssignale, konnen 
Ruckschltisse auf alle auf den Reifen wirkende Krafte gezo- 
gen werden. Es ist dadurch moglich, aus der Messung der 
25 Feigen verformung in Umfangsrichtung und quer zur Um- 
fangsrichtung auf die Reifen seitenkraft, die Reifenlangs- 
bzw. Umfangskraft und die Aufstandskraft zu schlieBen. 
Gegebenenfalls ist es auch moglich, die Kraftwirkung eines 
Wasserkeils, welcher sich bei aufkommendem Aquaplaning 
30 vor dem Reifen aufbaut, zu detektieren. 

Es liegt im Rahmen des Erfindungsgedankens, unabhan- 
gig von der Einrichtung zur Signalubertragung und der Re- 
cheneinheit zur Berechnung von Reifenkraften die Felge ei- 
nes Fahrzeugrades im Bereich ihres Umfanges mit einem 
35 Sensor auszustatten, welcher die Feigen verformungen in 
Umfangsrichtung und quer zur Umfangsrichtung missL Die 
Messsignale werden in dieser Ausfuhrung optional auf eine 
Recheneinheit ubertragen werden, in welcher eine weitere 
Auswertung der Messsignale durchgefuhrt und gegebenen- 
falls auch Stellsignale fiir Stellglieder von Fahrzeugkompo- 
nenten generiert werden. 

Patentanspruche 

1. Einrichtung zur Ermittlung von Kraften im Reifen 
eines Fahrzeugrades, 

- mit einem am Umfang der Felge (1) des Rades 
angeordneten Sensor (3) zur Messung von Fel- 
genverformungen in Umfangsrichtung und/oder 
quer zur Umfangsrichtung 

- und mit einer Recheneinheit (RE), in der gemaB 
einer hinterlegten Berechnungsvorschrift die Rei- 
fenkrafte in Abhangigkeit der Felgenverformun- 
gen am Umfang der Felge (1) des Rades ermittel- 
bar sind. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Ubertragungseinrichtung zur Uber- 
tragung von die Felgenverformungen reprasentieren- 
den Messsignalen des Sensors (3) an die Recheneinheit 
(RE) vorgesehen ist. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeich.net, dass der Sensor (3) als Oberflachenwel- 
lensensor ausgebildet ist, welcher bei Dehnungen unter 
dem Einfluss auBerer Krafte unter Ausnutzung des Pie- 
zocffckts cine auf den Sensor gefunktc Wechselspan- 
nung in ein Antwortsignal mit veranderter Perioden- 
dauer umwandelt. 

4. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
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durch gekennzeichnet, dass' der Sensor (3) im Felgen- 
bett, insbesondere in der Mitte des Felgenbetts, ange- 
ordnet ist. 

5. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass in der Recheneinheit (RE) 5 
Stellsignale als Funktion der Reifenkrafte zur Beauf- 
schlagung von den Fahrzustand beeinflussenden Stell- 
gliedern im Fahrzeug erzeugbar sind. 

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet.. dass die Stellsignale zur Manipulation eines 10 
Ami- Blockicr-Sy stems (ABS) herangezogen werden. 

7. Einrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Stellsignale zur Manipulation 
ciner Antricbs-Schlupf-Regelung (ASR) herangezogen 
werden. 15 
S. Einrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Stellsignale zur Mani- 
pulation cincs Fahrdynamik-Rcgclsystcms (FDR) her- 
angezogen werden. 

9. Vcrfahrcn zur Ermittlung von Kraften im Reifen ei- 20 
ncs Fahrzcugrades, insbesondere Verfahren zum Be- 
iricb der Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 

8. hoi cicni Fclgcnverformungen am Umfang des Felge 
( I ) in Umtangsrichlung und/oder quer zur Umfangs- 
ricfiiung sensorisch gemessen werden und bei dem aus 25 
ilcm /.cit lichen Verlauf der die Felgenverformungen re- 
prascniiercndcn Messwcrte gcmaB einer hinterlegten 
Berechnungsvorschrift die Reifenkrafte ermittelt wer- 
ilen. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 30 
net. dass die Felgenverformungen ubcr zumindest eine 
Kuitutiidrchung der Bcrechnung der Reifenkrafte zu 
(iruihlc gclcgl werden. 

1 1 . Fahr/cugrad mit einer Felge und einem Reifen, mit 
einem am Fclgcnumfang (2) angeordncten Sensor (3), 35 
iiber ilen Felgenverformungen am Umfang der Felge 

{ I ) in Umfangsrichtung und/oder quer zur Umtangs- 
richlung messbar sind. 

1 2. Verwendung eines Sensors am Umfang einer Felge 
eines Rades zur Messung von Felgenverformungen zur 40 
Enuiittuni! von Rcifenkraftcn. 
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